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PROBLEMES DE TEORIA DE CIRCUITS 


PROBLEMA 8.1 


Pretenem fer un estudi del circuit de la Figura 8.1. Pel seu 


anàlisi es demana: 
1. Trobar la relació entre Vo, Vi i V2 en la forma seguent: 
Vo(S) s H(S) pus 4 Va(S) J 


2. Si eliminem la font de tensió V2 i connectem el punt (2) a 
la sortida (Vo), obtenir, a partir del resultat anterior, la 
funció de xarxa definida com: 


o Vo(S) 
H(S) — Vi(S) 


3. Si seguim considerant el circuit obtingut en l'apartat 


dos, es demana: 


3.a) Dibuixar el diagrama pol—zero i donar la forma 


matemàtica de la resposta lliure. 


3.b) Raonar si es tracta d'un circuit estable, i si pot 
comportar-se com un oscil.lador. En cas afirmatiu, obtenir els 
valors de R i C per tal de que el circuit oscil.li amb un període 
de 10 ms. 


3.c) Pel cas R sc 1/2m RQ i C s 10 uF, obtenir la forma 
de la resposta a l'excitació x(t) s 5 cos on10Pt. 
Quins comentaris es poden fer en observar aquesta 


resposta 7 
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Figura 8.1 


PROBLEMA 8.2 


Per una determinada aplicació, la resposta a l'esglaó unitari 
del circuit de la Figura 8.2.1, fixats R i C, resulta massa lenta. 
Per això s'incorpora una nova xarxa, veure Figura 8.2.2, amb la 
que es pretén reduir el temps necessari per assolir el valor 
final. Demostreu si amb el circuit de la Figura 8.2.2 és possible. 
En cas afirmatiu, en quant de temps es redueix 7. Representeu 


gràficament les respostes d'ambdós circuits. 


Figura 8.2.1 Figura 8.2.2 
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Independentment dels 0yresultats 0obtinguts en l'apartat 
anterior, s'intenta millorar el disseny amb el circuit de la 
Figura 8.2.3. Per aquest circuit demostreu que es possible reduir 
a zero la component lliure de la resposta. Quin ha de ser el valor 


de Ci per poder-ho aconseguir. Raonar l'estabilitat del circuit. 


Figura 8.2.3 
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PROBLEMA 8. 3 


Es preten fer un estudi del circuit de la Figura 8.3.1, en el 
que hi ha senyalats uns blocs amplificadors de guany Ri i R2 


respectivament, i que poden ser modelats mitjançant el circuit 
equivalent de la Figura 8.3.2. 


Figura 8.3.1 Figura 8.3.2 


Calcular la funció de xarxa, H(S) s Vo(8) seguint els 


Vi (8) " 


passos que es proposen a continuació: 


a) Substituir en el circuit de la Figura 8.3.1 els mòduls 
amplificadors pel seu model equivalent de la Figura 8.3.2. 

b) Obtenir el circuit transformat. 

C) Obtenir les equacions de malla, considerant R1 € Ra s R i 
Cis Cas C. 


d) Obtenir H(S) - Vo(S) 


Vi(S) 


Volem analitzar el comportament del circuit en determinades 
condicions, quan s'excita amb l'esglaó unitari. Per aixó, en els 


seguents apartats considereu la funció de Xarxa: 
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1 
S t Sqpç (2 R1R2) t 


e) Per R z 1, C s 1/2, Ri s 1, X2 s 3/2, es demana: 
e1) Diagrama pol - zero d'H(S). 


e2) Valor inicial i final de la resposta a l'esglaó 


unitari. 


e3) Resposta a l'esglaó unitari, indicant clarament les 


components lliure i forçada. 


f) Repetir els mateixos apartats d'e) per R s 1, C s 1/2, 
Ri so 1, Ras -1/2 


g) Comentar les diferències, si n'hi ha, entre la forma de 
les components lliures de les respostes obtingudes en els apartats 


e) i f). 
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PROBLEMA 8.4 


Donat el circuit de la Figura 8.4, es demana: 


a) Funció de transferència, H(S) s Va2(S)/ Va(S). (En la 
resolució considereu E s R'1/R'2. D'altra banda observeu que É 
s'ajusta mitjançant el potenciòmetre R1). 

b) Si considerem E - 2, és possible que el circuit es 
comporti com un oscil.lador 7. En cas afirmatiu, quina seria la 


frequència d'oscil. lació 72 


En els apartats seguents utilitzeu la funció de Xarxa 


seguent: 


S(1-R) t 10 
H(S) — 10 


SP 4 8 10(2-R) 4 101 


c) Estudieu l'estabilitat del sistema per EF 2 2 i per EF € 2. 


10 
LI f 
DE: R3 
10 — 
Mi 
si I 
4 Es 
10uF El 
V, Ma "P dOuE 
: ha 


Figura 8.4 
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PROBLEMA 8.5 


Un circuit de mostreig i retenció "S/H", permet adquirir 
ràpidament el senyal d'entrada quan està en mode de Mostreig 
(Sample) i permet mantenir aquesta tensió durant molt de temps 
quan està en mode de retenció (Hold). A la Figura 8.5.1, s'aprecia 


aquest esquema bàsic 0constituit per un interruptor i un 


condensador. 
t Vin(t) 
in 
x 
vefon dia Vo(t) 
j OFF 
El) t mt 
ra a. o d I 
Els i 
Vintt) dies Vo(t) aq SAMPLE E 
re er - OFF HOLD - 


Figura 8.5.1.Funcionament ideal d'un S/H. 


En realitat és un circuit electrònic com el de la Figura 8.5.2, 
fabricat amb transistors i A.O. l'encarregat de realitzar la 
funció de S/H. Per poder analitzar el circuit és necessari 
modelitzar-lo en els dos modes de funcionament tal com es mostra a 
la Figura 8.5.3. 


t15V ON 


Ve (-—15v oFF 


da pe 


-Vo(t) 


6) Vin(t) 


Figura 8.5.2. Circuit de S/H real. 
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Ca RR pas da o 4Volt) 


Ra representa la resistència dels transistors MOS quan 
treballen en zona òhmica. 
Va representa la tensió d'offset d'entrada de VA Qi 


8.5.3.a) Model en mode Sample. ON. 


— ya 


o 4Vol(t) 
— 1 


emVd 


vin Ò le 


RF representa la resistència de fugues dels transistors MOS 
quan treballen en zona de tall. 
IB representa el corrent de polarització d'entrada de l'A.O. 
8.5.3.b) Model en mode Hold. OFF. 


Figura 8.5.3. Models adequats per realitzar l'anàlisi 


en el temps. 


a) Si en t - O es tanca l'interruptor, calcular Vo(t) a partir 
del model en ON, en funció dels senyals d'excitació 


Vin(t)s VP-u(t) Va(t) 3 Va:u(t) 


b) Calcular el valor final de la tensió en el condensador i el 
temps que tarda en adquirir aquest valor final si 

VP S 10V VA S O.1V 

Ra S 508, Cs inF, gm - 0.02 A/V. 
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c) Si per t-to el condensador ja està carregat al valor final i 
s'obre l'interruptor, calcular —Vo(t') 0 utilitzant 0òel —ymodel 
corresponent en OFF. 

t's t-to, Ib(t'") s IB:u(t'), Va(t') s Va:u(t') 


d) Quan de temps tarda el condensador a partir de to a perdre el 
104 de la tensió, si RF — 1M9, IB — O.1 uA 7 


SOLUC IO 
a) En el domini transformat podem representar el circuit de la 
Figura 1.4 pel mode de funcionament en ON. S'hi observen les 
tensions de node Vx(s) i Ve(s) que ens permetran el plantejament 
del sistema: 

1 1 


Ra Ra Vx(s) - gm Va(s) 
1 1 
"Ra Ta" Cs Ve(s) 0 


Figura 1.4. Circuit transformat en mode ON. 


Com que Vo(s) s Vb(s) s Va(s) t- Ve(s), a partir del sistema 
d'equacions calcularem Ve(s) considerant que: 
Va(s) € Vin(s) - Vx(s) 
Així: 
Vin(s) 


Ve(s) Te El 
s 


u 


sent i la constant de temps del mode Sample, amb un valor de: 


En (gmRat1)C 
s gm 
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Finalment, si substituim els senyals transformats d'excitació, 
resulta: 

Va 1 1 
de Media al vel Es evel 


Vo(t) z fue 4 VP(1 - out) 


LS Ve(t) 


El valor final de la tensió en el condensador serà: 
ei i J - VP 2 10V 


b) 


lim Ve(t) s lim pea si 
t5o tso 


i el temps que tarda a arribar al valor final serà el temps 
d'adquisició Tas SL S00ns 
Fixem-nos-hi que el valor final de la tensió de sortida és 
molt semblant, excepte en el offset de l'AO de sortida: 
Vo(o) s VP t VA s 10.1V 
(Si fos un circuit de S/H ideal, la sortida en el mode Sample 


seria idèntica que la tensió d'entrada). 


t-tO simplificarà les expressions. 


c) 0El canvi de variable t'- 
El circuit adequat en el domini transformat per calcular Ve(s), es 
mostra a la Figura 1.5. La condició inicial del condensador és el 


valor final calculat anteriorment: Ve(to) s VP s 10V. 


Ve(s) 


i Rr b (8) 


NVVV- 
ió 
53 
I 
VV 
1 
ae 
an 
É 
3 
pa 


Circuit transformat en mode OFF. 


Figura 1.5. 
L Ve(to) - Ib(s) 
Ve(s) € RR — P4 s BE s 
h h 
on T, 5 RFC, és la constant de temps en mode Hold. 
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Substituint el senyal d'excitació Ib(s) s z, ens resulta: 


Vo(t') z fue - IBRF t Qetto)eTaRr)e P uttr) 
l J 


LS vett') 


La tensió emmagatzemada en el condensador va disminuint amb 
constant de temps T, (molt més lenta que T,). 


d) Com que 

DT a 10 ES EQ 4 
després de transcórrer un temps td, s'haurà perdut el 104 de 
tensió: 


Ve(ta) s 10 - 0.1:10 3 9V 


i així: é/i 
9y — 10.1 e MS Qua ———, ta s 104.26 us 
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PROBLEMA 9.1 


Donada la funció de xarxa: 


S(S € 5) 


SE 4 28 4 26 


H(S) — 


Es demana: 
a ) Diagrama pol—zero 
b ) Forma de la resposta lliure 


c ) Resposta forçada a l'excitació x(t) - cos(5t t 30") ult) 


PROBLEMA 9.2 


Donat el circuit de la Figura 9.2, considerem com a generador 
la part situada a l'esquerra de la línia discontínua i com a 
càrrega tot el que hi ha connectat a la dreta. Per aquest circuit 


es demana: 


a) Calcular la impedància i l'admitància de cada bloc 

b) Calcular el valor de Vi. 

c) Calcular la intensitat que circula per cada bloc 
(lo, IA, IB, IC, ID) 

d) Calcular la potència complexa, S, corresponent a cada 
bloc, inclòs, en aquest cas el generador independent 

e) Calcular la potència complexa corresponent a la càrrega i 
la potència mitja absorbida. 

f) Calcular el factor de potència de la càrrega, indicant si 
aquesta te caràcter inductiu o capacitiu. 

8) Calcular el valor del condensador que cal connectar en 
paral.lel a la càrrega per tenir un factor de potència de 


valor 0.7. Calcular l'admitància del condensador. 


Pels apartats seguents fer servir com a valor del condensador 
connectat en paral.lel a la càrrega, C — 16 mF. 
Una vegada connectat el condensador obtingut en l'apartat 


anterior: 
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h) Calcular el nou valor de V1. 

i) Calcular la intensitat que proporciona el generador a la 
càrrega. 

j) Calcular la potència mitja absorbida per la càrrega. 


EX) Trobar un circuit RLC equivalent per cada bloc. 


NOTA: En aquest problema cal que les tensions, intensitats, 
impedàncies i admitàncies es donin en FORMA POLAR. Les potències 
es donaran en forma PART REAL/PART IMAGINARIA. 


BLOC 0 P L ple pie qu 


22020 V-(5--100j)le 12(540.5j)V1 


BLOC A BLOC B BLOC C BLOC D 


Figura 9.2 


DADES: 


Bloc O: Zo S 1 t O.Sj 

Bloc A: L s 10 mH, R 5 10 Q 
Bloc B: ZB € 10 t 100j 

Bloc C: V 2 (5 t 100j) Ic 
Bloc D: I 3 (5 4 0.5j) Vi 


Frequència: 50 HZ 
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PROBLEMA 9. 3 


En el disseny de filtres actius amb A.O., s'utilitzen 
elements tals que el seu comportament al ser excitats amb un 
senyal sinusoidal, és el d'una resistència de valor absolut 
proporcional al quadrat de la frequència del senyal d'excitació 
Aquests elements s'anomenen FDNR (Frequency Dependent Negative 
Resistance) i la idea, com hem dit abans, és que si excitem amb un 
senyal 0sinusoidal de frequència dv, la impedància en règim 


permanent vingui donada per l'expressió: 
Z(jo) 3 - Res 
Donat el circuit de la Figura 9.3 es demana: 
V(S) 


a) Trobar la funció de xarxa Z(S) - TG) 


b) Demostrar que el circuit es comporta com un element FDNR 


8) 
Es 
fe 
R, 
il j VIt 
vi I Hi 0 
Ca Ra Ca 
HT 
Rs 
mm 
Figura 9.3 
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PROBLEMA 9.4 


Donat el circuit de la Figura 9.4 es demana: 


a) Calcular la funció de xarxa H(S) — Re 


b) Obtenir els marges de valors d'A pels quals el sistema és 
estable. 

c) Valor d'A per tenir un sistema amb pols dobles. 

d) Què succeeix quan A s -11 72 

e) Obtenir el valor d'A per que la resposta 0 natural 
sigui un senyal sinusoidal esmorteit amb úd - 893, 028 de manera 
que l'esmorteiment sigui el més ràpid possible. 

f) Calcular la resposta a l'esglaó unitari en el cas A — 18. 


8) Calcular la resposta forçada a vi(t) s cos(1702, 9t) amb 


DADES: 
Ri 3 Ra cs R3 SR 5 1 Q Rs 3 10 Q 
L ss 10 mH 
C 32 100 uF 
Ra 
R, 
-— L 4 Vr - 
4 IA z 
4 R, Le 
Vi Ri C-— R, Vo 
- ni 
Í AVr — si 
Figura 9.4 
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PROBLEMA 9.5 


Donat el circuit de la Figura 9.5, calcular al valor que ha 
de tenir Z per tal de que ly - O. 


Ec 
DADES: 
Ri s Ra S R3 s 10 120 
Ras 1 Ea 
Ls 10 
3 120 
Cs -10j 
lEal € lEsl s lEcl - 10 Eb 
duna: 
Ec 4 L R, 
Ea 
XOO jEb Iy 
ç ri. 
c Ra Te 
z 
i REDEMEI" 
bol 
Ra, - R. 
dP 
Figura 9.5 
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PROBLEMA 9.6 


Donat el circuit de la Figura 9.6, es demana: 


a) Calcular el valor d'I(t) 


b) Calcular l'equivalent de Thévenin del circuit que es veu 


des de terminals A, B. 


c) Calcular el valor que hauria de tenir el condensador per 


tal d'aconseguir un corrent I(t) màxim. 


DADES: 
Ri s 1 EQ Vi s S cos(200 t) 
Ras 10 Q Va 3 15 cos (200 t 4 60") 
Lis 10 mH 
La S 100 mH 
M 23107 
C 2 10 pF 
EFo—A 
C R, Ra 
I 
mia i M 
I dP 
des Va 
L——B 
Figura 9.6 
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PROBLEMA 9.7 


Sabent que una funció admitància té la representació pol—zero 
de la Figura 9.7.1, calcular un circuit a base de resistències i 
inductors que la sintetitzi, i que tingui la forma de de Figura 
9. T.2. 


gp Ens £ o I Y2 (po 


Figura 9.7.1 Figura 9.7.2 
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PROBLEMA 9. 8 
Donat el circuit de la Figura 9.8, es demana: 


a) Si definim H(jo) - un). calcular JH(jo)l i arg H(jo). 


b) Calcular el valor de la frequència vu per tal de tenir 


màxima transferència de potència a la càrrega. 


c) Obtenir la funció de pèrdues d'inserció. Calcular el valor 


en dB per o —s 1 i o s 10. Compareu i comenteu els resultats. 


DADES: 
Rgc 1Q RL 5 2Q 
Cia Cas 1 F 
Ls2H 
À Y i 
I 
LI ui di 
Vi(t) 4 4 
de L R, Vo (t) 
4 2n 


XARXA ADAPTADORA 


Figura 9.8 
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PROBLEMA 9. 9 


En alguns anàlisis pot ser interessant substituir dues 
bobines acoblades magnèticament com les de la Figura 9.9.1, per un 
circuit equivalent construit mitjançant tres bobines desacoblades 
en forma de T, veure Figura 9.9.2. Com que aquestes bobines no 
estan acoblades magnèticament poden representar un cert avantatge 


en el moment d'escriure les equacions. 


(LM) (Ls- M) 


Figura 9.9.1 Figura 9.9.2 


a) —0Demostrar —l'equivalència 0Ò0dels 0circuits —yanteriors. 
(Considereu bobines sense condicions inicials) 

b) Utilitzar el resultat anterior per obtenir la tensió en la 
resistència RL del circuit de la Figura 9.9.3 si el generador és 
de la forma Vs(t) ss 100 cos 500t i suposem estar en règim 


permanent. R M 


MX 


Figura 9.9.3 


DADES: Ri s 15 9, R2 s 10 9, RL s 30 Q 
Li s 40 mH, L2 s 70 mH, M - 31.7 mH 
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PROBLEMA 9.10 


El pont d'impedàncies de Hay s'utilitza per mesurar bobines 
reals caracteritzades mitjançant el paràmetre d'autoinducció Lx, i 
la resistència del fils Rx. Llavors es pot definir el factor de 
qualitat de la bobina com Q — oLx/Rx. 

El mètode de mesura consisteix en aplicar una tensió Vi(t) en 
règim permanent sinusoidal ji detectar a Vo(t) una tensió 


nul. la, tal com mostra la Figura 9.10. 


4 
AV, (L) 
10cos(2m10" t) 


Figura 9.10 


a) Suposar el pont equilibrat, i calcular en r.p.s. el valor de 


Rx, Lx i Q, en funció dels elements del circuit 


b) Si C1s 100nF, R2 s IXQ, treballant a fs 1XHz, s'ha aconseguit 
l'equilibri desplaçant els potenciòmetres fins que R1 5158.3 Q, R3 
s 1616 QR. Mesurar Lx, Rx, Q. 


c) Calcular VL(t), i iL(t), VLer, ILer, i representar-les en un 


diagrama fasorial. Calcular P, Q, S, i l'energia dissipada per la 


bobina real, si el circuit està connectat 30 minuts. 
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SOLUCIÓ. 


a) 


seguent relació d'impedàncies en r.p.s.: 


Za (jo) Zx(jo) € Za(jo):Z3a(jo) 


fue Set fer ge) s Ra-R3 


i si s'igualen les parts reals i les parts imaginàries: 


L'equilibri del pont s'aconsegueix quan es compleix la 


R1Rx t is R2R3 
C1 
lo Rx 
LxRi0 S TVCi 
i per tant, en resulta: 
" CiRaR3 V CTRaRaR1 1 
Die 272 2 3 ds 2.2 2 : Q CiRio 
(RiCío"t 1) (RÍCio"t 1) 

b) 0Substituint els valors numèrics: 

Lx S 160 mH Rx 5 1009 Qzs 10.05 
c) El corrent que circula per la bobina és: 


Vi 
ILS s—Bor——oy— FS 6.T1mA 
Rx t R2 t joLx o 
-42. 42 


o bé: 
iL(t) 3 6.T1mA:cos(2:m-100-t — 42.42") 


tensió en els seus borns: 


VL 


IL: (Re 4 JXL) € 6. 78V , 
41.9 
VL(t) 3 6.78-Cos(2:m-102-t 4 41.9") 


El corrent i la tensió eficaç resulta: 


IL Es 4.745mA VL , s 4.8y 
ef ef 
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La potència mitja: P 5 2.25mN 
La potència reactiva: Q s 22.625 VAr 


La potència aparent: S —s 22.77 VA 


Àim 
El destase entre corrent i 
see tensio correspon a l'angle 
VL de perdues 8-84.32 
6.78V 
o 
si 10V Re 
ea 
V 
—42.420 
h 
6.7ImA 


Figura 9.10.1 


L'energia dissipada en 30 minuts de funcionament resulta: 


Es P:t s 4.05 vr:s 
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PROBLEMA 9.11 


Un sistema fluorescent consta, bàsicament, de tres 
elements, que són: tub, balasto (reactància) i encebador. Anem a 


comentar breument la missió de cadascun d'ells. 


La tub fluorescent és un element de vidre que conté una 
mescla de gasos (Argó i Mercuri) a baixa pressió, i que està 
recobert en la seva superfície interna per una pols fluorescent 
En els extrems del tub s'hi troben els electrodes (filaments de 
Volfram recoberts d'òxids), que tenen la particularitat de poder 
emetre electrons a altes temperatures. 

El balasto és un element format per un bobinat de coure sobre 
un nucli magnètic que es pot modelar com una inductància ideal i 
una resistència en sèrie, veure Figura ll.l a). 

L'encebador està vconstituit bàsicament per dues làmines 
metàl.liques que es troben dins d'una ampolla de vidre on hi ha 
gas Neú a baixa pressió. Aquestes làmines es poden unir per acció 
del calor, per la qual cosa aquest element actua com un 


interruptor. Veure Figura 1l.l b). 


oo 
Lb Rb 


Figura ll.la).Balasto. Figura ll.1b).Encebador. 


1 - Ampolla de vidrio 


llena de gas neón 


2 - Laminillas 


bimetélicas 


3 - Soporte 
4 - Condensador 


antiparasitario 


(b) 
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El sistema complert i el seu connexionat es mostra a la 


, Figura 11.2. 


ENCEBADOR 


TUB FLUORESCENT 


Figura 11.2.Sistema fluorescent. 


En el funcionament d'aquest sistema es poden distingir dues 


fases, que són la fase d'encesa i la fase d'il.luminació. 


Fase d'encesa. 

Al donar tensió al circuit, aquesta s'aplica als extrems de 
les làmines metàl.liques del encebador (inicialment separades), 
produint-se una descàrrega entre elles a través del gas. Això 
produeix l'escalfament de les làmines i alhora la seva unió 
(interruptor tancat). Aquest fet provoca la circulació de corrent 


pels electrodes del tub, tal com mostra la Figura 11.3. 


i pr 

l'e egge —s 
radi 

C s Ge 
Figura 11.3 
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La circulació de corrent provoca la incandescència dels 
electrodes, que comencen a emetre electrons. Simultàniament el 
encebador s'ha anat refredant i les seves làmines tendeixen a 
obrir-se. En el moment de la obertura es provoca una variació 
brusca de corrent que va associada a un impuls de tensió en 
terminals del balasto. Aquest impuls queda aplicat directament en 


terminals del tub provocant la ionització del gas intern. 


Fase d'il.luminació. 

La ionització del gas permet la circulació de corrent a 
través del tub de manera que s'inicia una radiació d'ona curta 
(radiació 0ultraviolada) que al col.lisionar amb la substància 
fluorescent de les parets internes del tub es transforma en 
radiació de l'espectre visible. Veure Figura 11.4. 


ES i 
Es Lo o 


Figura 11.4 


Un sistema fluorescent treballant en fase de il.luminació 
(règim permanent sinusoidal) es pot modelar de la forma que es 


mostra en la Figura 11.5. 


SISTEMA FLUORESCENT 


BALASTO TUB 


g) 
I 
Era ta, FLUORESCENT Í 
jul R, /j lereaejaeie 
Id —mMM-—i——tb— Es I 
i I i 
Del see pi l pd 
i I I 
i RE l I 
VefsVef explja): iq 
a ed és se a EE sacre etc ' i 
Mes mai sal : 


Figura 11.5. Modelació del sistema fluorescent. 
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a) El circuit de la Figura 11.5 està connectat a la xarxa de 
distribució elèctrica (Ver cs 225 V i f s 50 Hz) i un operari ha 
mesurat els valors de la Taula I. Trobar quant valen L,è, Rb i Rt 


que modelen el sistema. 


(Corrent eficaç.) Ter S 0.317 A 


(Potència dissipada al balasto.) Pos 6.8 VI 


(Potència dissipada al tub.) Ptzs 18 V 


b) Calcular la potència activa total, potència reactiva i 
factor de potència del sistema fluorescent, utilitzant les dades 


anteriors. 


c) Una planta industrial es yvol il.luminar amb 520 
fluorescents iguals i amb —les — característiques anteriors, 
connectats en paral.lel a la xarxa de distribució, tal com es 


representa a la Figura 11.6. 


—.oO TRANSFORMADOR — 4. PLANTA INDUSTRIAL 

ME IE 

i M Do 4 Ro etir cecs 

Lam 4 CÀRREGA DE 

H VT 520 

3 IE Sl i FLUORESCENTS 

Ll Lu 12 i I EN PARAL LEL 
rar l L. El 

Le res Al rra el era là 

Figura 11.6. 


Obtenir. el circuit equivalent de  Thevenin vist des del 
debanat secundari del transformador, per Li, L2 i M qualsevols. 


Veure Figura 11.7. 
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dg OE gato 
Ll Es 

I Li e 
Es L 
Ov El 4 
L i Ll Le - 
cles 6) 

Figura 11.7 


d) Si suposem que hi ha acoblament perfecte (M z V LiL2 ), i 
Vier — 22500 V, es demana: 


di) Calcular el valor de Zeq. 


d2) Relació entre Li i L2 per tal de que la tensió 


eficaç equivalent de Thévenin sigui de 225 V. 


d3) Calcular la potència activa, potència reactiva i el 
factor de — potència —del — conjunt —de la — càrrega 


constituida pels 520 fluorescents si J Vmn l s 225 


Volts eficaços. 


d4) Calcular el valor de la capacitat que caldria posar 
en paral.lel per aconseguir un factor de potència, 
fp 5 0.85 (Endarrerit). 


CAP IX / 17 


PROBLEMES DE TEORIA DE CIRCUITS 


PROBLEMA 10.1 


Sabem que la resposta d'un circuit amb condicions inicials 


nul. les a l'esglaó unitari és 


y(t) s — 


Es demana 

a) Resposta a l'impuls. 

b) Funció de xarxa. 

c) Representar mitjançant els diagrames assimptòtics de Bode 
les corbes de resposta en freqiuència d'amplitud i fase (indicar 


les correccions a les frequències de tall). 
PROBLEMA 10.2 


Donat el filtre de la Figura 10.2, si R s C s 1, es demana: 
a) Representar mitjançant els diagrames assimptòtics de Bode 
les corbes de resposta en frequència d'amplitud i de fase. 


b) Determinar l'ampla de banda del filtre. 


L Ll 
Vi(t) ES 


Figura 10.2 
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PROBLEMA 10. 3 


Donat el circuit de la Figura 10.3 es demana: 


Vo(S) 


a) Funció de xarxa H(S) TE 


b) Si RC s 1/2 

b1) Diagrama pal-zero 

b2) Determinar el valor de l'amplificació en contínua i a 
fregiències molt altes, sense utilitzar H(S) calculada en 
l'apartat anterior. 

b3) Dibuixar amb 0Jla 0 màxima 0 precisió Ò—les — Corbes 
d'amplificació i de fase, calculant els valors exactes per V -— 1, 
os 1.5, ds 2.5 ios3 


c) De quín tipus de filtre es tracta2 Raonar la resposta. 


4. O 
R 2R 
Vi (t) Lo Vol) o— 
4 ss 
uo Let 3 
se 
Figura 10.3 
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PROBLEMA 10.4 


Donat el circuit de la Figura 10.4.1, es demana: 


a) Calcular H(S) - v8) 


b) Raonar la relació que hi ha entre pols i zeros de H(S) i 
els de Z1(S) i Z2(S) 

c) Considerant els resultats anteriors, calcular H(S) del 
circuit de la Figura 10.4.2 

d) Obtenir H(S) del circuit de la Figura 10.4.2 si C1 s C2 s 
C3 3 1 uF, Ri S 100 RQ, R2 — 20 XQ 


G 
Z2(8) 
EE G Ra 
218) ul NVVv i 
ee - G 
Ó o o o—Lyyy 
, 4 4 R, 
P) Vo (S)— Vi xi 
o- o o r) 


Figura 10.4.1 Figura 10.4.2 


e) Representar mitjançant els diagrames de Bode les corbes 
de resposta en frequència en el paper vsemilogarítmic que 
s'adjunta. Indicar les correccions oportunes i calcular el valor 
exacte de J H(jo) ls per o 2 50 i o s 100 

f) A partir —dels diagrames de Bode calcular la resposta 
permanent a x(t) s 5 cos 0.5t 

8) Donat el circuit de la Figura 10.4.3, calcular l'expressió 


que ha de tenir H, (s) perque el diagrama de Bode d'amplitud 
— Vo(S) 


corresponent al 0ycircuit complert, H(S) VE) ' 


sigui el 


representat en la Figura 10.4.4 
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IHG998 j 


I 
I 
R, Ro G 20dB 


oi et 
t - HS) ve cèc.l 


Figura 10.4.3 Figura 10.4.4 


h) Dels circuits que es mostren en la Figura 10.4.5 
escolliu-ne un que realitzi H1(S). Si disposem exclusivament de 


condensadors de 1 uF, trobar els valors de les resistències. 


Re 
NVVV 
Re 2 a LI 
ue SAM A 
ni o i — G 
o i: i ES 
x G ds 
le, 0) o —O 
(A) (B) 
Ras 
Re 


Figura 10.4.5 
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PROBLEMA 10.5 


Un circuit té la resposta frequencial representada en la 
Figura 10.5. 

Sabent que el desfase que introdueix a frequències baixes és 
de 90", que la resposta lliure és de la forma Re" cos(25t t 8), 
i que la constant que afecta a la funció de xarxa H(S) té signe 


positiu, es demana: 


a) Obtenir la funció de xarxa H(S), tot considerant els 
segúents passos 
—- Dibuixar un possible diagrama pol-zero 
- Determinar l'ordre del zero a l'origen 
- Determinar el valor de la constant que afecta a la funció 


de xarxa 


Pels apartats que vénen a continuació utilitzar: 


8 


H(S) 540 3 
S 1t 2S t 626 


(Això en el cas de no haver resolt l'apartat a ) 


b) Ampliar la corba d'amplificació de la Figura i dibuixar la 
de fase, calculant mitjançant mètodes gràfics els valors de 


JHCjo)l i arg H(je) a les frequències ve — 10, 20, 30, 40 rad/s 


c) Dibuixar amb la màxima precisió possible (incorporant les 


correccions necessàries) els diagrames de Bode de guany i de fase. 
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Figura 10.5 


Frequency (Crad/sec) 
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PROBLEMA 10.6 


Donat el circuit de la Figura 10.6 es demana: 


a) Calcular la funció de xarxa H(S) z 2) 


b) Calcular la resposta a l'esglaó unitari. 
c) A partir del diagrama pol-zero, dibuixar la resposta en 
frequència d'amplitud i de fase del circuit, indicant de quin 


tipus és el seu comportament frequencial. 


Dades: R - 600 Q Cs 25 nF 
Ri s 12 RQ L 5 18 mH 
Ra s 27 RQ RL 5 1 EQ 
ris 2 RQ BS 100 


VYcec 
Q 
R1 
R r—o 
4 
Vo 
4 R2 
Je 
ay o— a 
i Bib 
x r ib 
aa P Q 
Q——-——o o o 
Figura 10.6 
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PROBLEMA 10.7 


Donat el circuit de la Figura 10.7 es demana: 


a) Calcular la funció de xarxa H(S) - ro 


b) Dibuixar els diagrames assimptòtics de Bode d'amplitud i 


de fase, incorporant les correccions necessàries. 


c) Calcular la frequència o tal que el guany sigu de zero dB. 


Figura 10.7 
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PROBLEMA 10.8 


el circuit de la Figura 10.8.1, calcular els valors de 


Donat 

R1, R2, R3, C1, C2 per tal de que el diagrama assimptòtic de Bode 
Vo(S) 

sigui 


d'amplitud corresponent a la funció de xarxa H(S) s VS): 
el de la Figura 10.8.2 
c2 R3 
R1 R2 
6: 2 
Y 
El 4 
Vi C1—— Vo 
Fa, És 
Figura 10.8.1 
(HG9)l gp 
—20 dB/dec 
18.97. -- 
I Ps —R0 dB/dec 
I I 
I I - 
9) 
200 


Figura 10.8.2 


Dades: ZI s 2000 i Z1 s 1000 
Jo s O Jozo 
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PROBLEMA 10.9 


Donats els dos circuits de la Figura 10.9.1 es demana: 


Re 


I R3 


RI C1 


vio 


Figura 10.9.1 


a) Calcular les funcions de xarxa Hi(S) i Ha(S) definides com 
Vo (S)/V1(S) 

b) Si suposem RiCi €1, dibuixar el diagrama assimptòtic de 
Bode d'amplitud de Hi(S) i H2(S) 

c) Si connectem els dos circuits en cascada, dibuixar els 
diagrames assimptòtics de les sis possibles combinacions de pols i 
zeros que es poden obtenir. 

d) Es vol obtenir un filtre amb comportament passa-banda com 
el que es mostra en la Figura 10.9.2. Calculeu el valor de les 


resistències R1, R2, Ra, Rb, Si C1 s C2 s Ca s 1 uF i Cb s 100 pF 
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Figura 10.9.2 
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PROBLEMA 10.10 


Disposem del diagrama assimptòtic de Bode d'amplitud d'una 
determinada funció de xarxa H(S), que 0representem en la Figura 
10. 10. En aquest diagrama hem mesurat una serie de valors, amb 
els que hem pogut confeccionar la taula 10.1. 

Es demana: 

a) Calcular l'ampla de banda (BH) en el citat diagrama. 

b) Calcular el factor de qualitat del circuit. (Q) 

c) Obtenir l'expressió de H(S) suposant que estem treballant 
sobre un sistema estable. 

d) Volem modificar la funció de xarxa H(S) obtinguda en 
l'apartat anterior per tal de tenir un factor de qualitat de 10 a 
una frequència central vo - 108 rad/s, i una amplitud en o s 1 de 
-45 dB. 

Calculeu la nova Hi(S) i dibuixeu els diagrames assimptòtics 
de Bode d'amplitud i de fase, indicant els valors que pren 


l'amplitud en o s 102 i o — 102 rad/s 
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10 


o (rad/s) 


-35. 040 
-35. 030 
-34. 998 
-34. 063 
-32. 073 
-21. 788 
3 -18. 007 
R —15. 194 
x -15. 040 
i -14. 054 
10, -12.031 
5 10, -0.811 
10, 4. 959 
S 10, 18. 036 
10, 21. 906 
3.162 10, 24.132 
10, 21. 906 
5 104 10. 717 
10, 4. 916 
5 10, -9.116 
10 -15.041 
h 
Taula 10.1 
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PROBLEMA 10.11 


Donat el circuit de la Figura 10.11 es demana: 


a) Calcular la funció de xarxa H(S) s PS) 


b) Representar gràficament, a partir del diagrama pol-zero 
la resposta en frequencia d'amplitud i de fase. 

Per una determinada aplicació, ens interessa que, quan 
l'excitació sigui del tipus vi(t) s 4 cosí 108t — 40" ), la 
resposta valgui vo(t) s 2 sin ( 10€ 4 50 ) .Per aixó es demana: 

c) Calcular el valor de la resistència variable R per tal de 
que es cumpleixi la condició anterior, si Ri s 1 EQ i CS 1 ,F 
Obtingut el valor de R, calcular: 
d) Expressió de ve(t) 
e) Potència dissipada en la resistència R 


f) Potència activa entregada per la font 


Vi — o Ht  Vo —O—I 


Ql 


Figura 10.11 
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PROBLEMA 10. 12 


Les formes d'ona de la Figura 10. 12.1 numerades des de la 1.a 
fins la 1.f corresponen a respostes quan l'excitació és l'esglaó 
unitari de diferents circuits ESTABLES ji de segon ordre. Per 
cadascuna d'aquestes sis respostes es demana: 

a) Funció de xarxa del circuit, triant-la, a ser posible, de 
les que es mostren en la taula 12.1. 

b) Diagrama pol-zero. 

c) Diagrames assimptòtics de Bode d'amplitud i de fase, 
incloent-hi alguna possible correcció evident. 

d) Raonar en cada cas el tipus de resposta en frequència, és 
a dir, si el circuit en questió presenta un comportament en 
frequència del tipus passa-baix, passa-alt, passa-banda o banda 
eliminada. 


e) Raonar quins poden tenir una banda de pas molt estreta. 


En la Figura 10.12.2 tenim diverses formes de resposta en 
frequència d'amplitud en escala lineal, numerades des de la 2.a 
fins la 2.h. 

f) Associar a cada forma d'ona de la Figura 10.12.1 una 


possible resposta en frequència d'amplitud de la Figura 10.12.2 


2 
Vo 


HS) EA co 1 cs 10 $o) 0 so 
S't 2ÇuoS t o 
El El 
HS al de 1 EL 0 so 
S' t 2QuoS t Vo 
TAULA 12.1 
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eegeroO 


(a) 
0 
t 
P 
t 
(b) 
o 
t 
LJ 
t 
(c) 


Figura 10.12.1 (a - c). RESPOSTES A L'ESGLAÓ UNITARI 
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esmeso 


(d) 
0 
t 
LJ 
t 
(e) 
0 
t 
LJ 
t 
(f) 


Figura 10.12.1 (d - f). RESPOSTES A L'ESGLAÓ UNITARI. 
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mM 20 
a 
g 
n 
i 
t 
u 15 
d 
e 
1e 
(a) 
5 
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8 2 1 6 LJ 1e 
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a 
g 
n 
1 
t 
u 
Ei 
e 10 
(b) 
5 
6 l del 
3 
e 1 2 Prequenc: —1d/57C) 
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is 1 1 aq 
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n 
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t 
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É 
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0 2 4 


6 8 
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Figura 10.12.2 (a - c). RESPOSTES EN FREQUÈNCIA D'AMPLITUD 
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L.J 
a 
g 
i 
1 
t 
H 
d 
Es 
(d) 
e FJ 4 6 8 10 
Frequency (rad/sec) 
Ll 5 
a 
g 
n 
oa 
Pi 
d 
e 
3 
(e) 
2 
1 
— 
i) z 4 6 B 10 
Frequeney (rad/sec) 
un 20 —pP—— z 
a 
LI 
Li 
Li 
t 
M 
d 
e 
(f) 


Frequeney (rad/sec) 


Figura 10.12.2 (d - f). RESPOSTES EN FREQUÈNCIA D'AMPLITUD 
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Figura 10.12.2 (g - i). RESPOSTES EN FREQUÈNCIA D'AMPLITUD 
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PROBLEMA 10.13 


Donat el circuit de la Figura 10.13.1 es demana: 


a) Funció de transferència H(S) 2 P, considerant 
Ri s R2s li Cis Cas2 

b) Dibuixar el diagrama assimptòtic de Bode d'amplitud i de 
fase, calculant el valor de R que fa que tinguem la frequència de 
ruptura a uv s 1/4 rad/s 

c) Raonar el tipus de comportament en el domini de la 


frequència que presenta el circuit. 


Ca 
li 
LI 
Qi R, I 
II 
O: o 
I / LS h olES— pes 
Vi Ra Vo y x v 
8 ro — O—————Q z 
Figura 10.13.1 
NOTA: 
Pels apartats seguents utilitzar la funció de transferència: 
S 
H(S) — 
1 
St qo 


Pretenem modificar el diagrama assimptòtic d'amplitud de 
l'apartat anterior, de manera que sigui com el que es descriu en 
la Figura 10.13.2. Per fer-ho afegirem un circuit connectat en 
cascada al de la Figura 10.13.1, tal com ens mostra la Figura 
18, 13.3. 
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(HG o) ge A 


20 


20 dB/dec —20 dB/dec 


0 dB/dec 


vv. (rad/s) 


Figura 10.13.2 


Ci R, 


v Re Vo CIRCUIT Vot 


Figura 10.13.3 


c) Quina funció de transferència Hi(S) - aa ha de tenir 
el circuit que incorporem, per tal de que el conjunt compleixi amb 


les especificacions del diagrama de Bode de la Figura 10.13.2. 
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d) Dels dos circuits que es mostren en la Figura 10.13.4, 
esbrinar quin pot implementar la funció de xarxa Hi(S). Obtenir la 
seva funció de transferència i calcular el valor de les 
resistències i condensadors sabent que disposem de condensadors de 


1uF i de resistències de qualsevol valor. 


Ca Ca 
j 
c, Li 
Ra, —l Re 
—yvyy— 
Ci R, R, 
o sà o 
——o 
Vo 3 Vo po Vot 
Vol 
O- 10) O: —O 
Circuit 1 Circuit 2 


Figura 10.13.4 
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PROBLEMA 10. 14 


Donats els diagrames pol-zero de les Figures 


10.141 4 


10.14.2, responeu, en cada cas, les qiestions que es formulen. 


Figura 10.14.1. 


a) Funció de xarxa. (Considereu que la constant associada a 
H(S) és la unitat). 


b) Per l'H(S) anterior, doneu la forma de 


impulsional. 


c) Representar les corbes de resposta en 


la 


resposta 


frequència 


d'amplitud i de fase. Calculeu lH(jo)l i arg Hl(jo) per o - 5, 


us 


H(S) 


10 i o s 15 rad/s 


d) Indicar el tipus de comportament frequencial. 


Figura 10. 14.2 


a) Funció de xarxa. (Considereu que la constant associada a 


és la unitat). 


b) Per l'H(S) anterior, si considerem l'excitació: 


xí(t)s - sen 2t 


donar l'expressió de la resposta forçada. 


c) representar les corbes de resposta en 


d'amplitud i de fase. 


d) Indicar el tipus de comportament freqiencial. 


frequència 
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Figura 10.14.1 


jo 


2j 


Figura 10. 14.2 
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PROBLEMA 10. 15 


Els telèfons amb marcador per tons (DTMF Dual Tone Multi 
Frequency) utilitzen un sistema de codificació amb diferents 
frequències que actua de la manera segúent. Quan un dels botons 
del teclat es prem, es generen simultàniament dos senyals 
d'audiofrequència compresos entre els 697 Hz i 1477 Hz que es 
diferencien com de grup alt i grup baix, segons ens mostra la 
Figura 10.15.1, on es representa un teclat convencional de telèfon 
juntament amb les freqiències de grup alt i baix dels senyals 


generats al prémer cada tecla. 


GRUP ALT 


1633 Hz 


1477 Hz 


SORTIDA 


SENYALS 


D'ENTRADA 


OHOQRrROQUrTeOgOQMÚ 
Luvauo aa oo 


Figura 10.15.1 Figura 10.15.2 


Aquests dos senyals es transmeten per la línia telefònica cap 
a l'oficina central, on són decodificats mitjançant un conjunt de 


filtres, tal com indica el diagrama de blocs de la Figura 10. 15.2. 
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Pretenem dissenyar el filtre enquadrat de la Figura 10.15.2. 
Observem que es tracta d'un filtre altament selectiu, capaç de 
recullir el senyal de 1336 Hz. 


Si volem un factor de qualitat Q - 50 i considerem 


fo s 1336 HZ, de manera que IAC 0) gos O dB, es demana: 


a) Determinar una funció de xarxa de segon ordre que realitzi 
el filtre. 

b) Dibuixar amb màxima precisió els diagrames de yBode 
d'amplitud i de fase, incorporant les correccions necessàries. 

c) Calcular l'atenuació (en dB) que s'obté a les freqiències 
f sc 770, 1209 i 1477 Hz. 


Per la realització de la funció de transferència obtinguda en 
els apartats anteriors es pretèn utilitzar el circuit de la Figura 


10. 15.3. Per aquest circuit es demana: 


NE TE 


V 
Se ld) 
(93 
to o 4 4 O— bec 
ES 
Es. Sac: V RV 
I see len 


i 


Figura 10.15.3 


d) Funció de transferència H(S) - Eo(S)/ El(S) 

e) Obtenir vo i Q en funció dels paràmetres del circuit. 

f) Si fixem C s 22 nF, calcular el valor de R i E. 

8) Incloure en l'esquema de la Figura 3 una xarxa adient per 


tenir la constant R desitjada. 
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PROBLEMA 10. 16 


Pretenem realitzar l'anàlisi del comportament frequencial del 


circuit de la Figura 10.16, per la qual cosa es demana: 


a) Determinar, primerament, la funció de transferència del 
bloc enquadrat, H(S) s VB(S)/ VA(S). 

b) A partir del resultat anterior, determinar la funció de 
transferència de tot el circuit, H(S) - Vo(S)/ Vi(S). 

c) Dibuixar els diagrames de resposta en frequència 
d'amplitud i de fase en funció del factor RC. A quin tipus de 


filtre corresponen 7 


Va c Vb 


Figura 10.16 
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PROBLEMA 10.17 


Si s'observa la Figura 10.17.1, es veurà un sistema de 
recepció de TV constituit per l'antena d'UHF, el cable bifilar de 
3009, la xarxa adaptadora BALUN i el cable d'antena coaxial de 
759, que arriba al receptor. 

La xarxa BALUN (BAlanced-UNbalanced), té dues funcions: 
adaptar la impedància de la línia bifilar d'antena de 300Q amb la 
del cable coaxial de 75Q a una determinada freqiència, i també, 
evitar que es perdi la simetria de l'antena pel fet d'alimentar-la 


amb una línia coaxial que és asimètrica. 


ANTENA 
UHF 


Cable 
bifilar 
300 Q 


XARXA , 
D'ADAPTACIÓ 
BALUN 


cable 
coaxial 75 Q 


Figura 10.17.1 Elements de la instal.lació de TV. 


CAP X / 29 


PROBLEMES DE TEORIA DE CIRCUITS 


A la Figura 10.17.2, hi ha representada l'estructura BALUN, 


que es proposa dissenyar en aquest problema. 


C 


L2 
Li 3000 


75Q 


si C1 


Figura 10.17.2. Estructura en "gelosia" a dissenyar. 


El circuit equivalent a través del qual es farà l'estudi és 
mostra a la Figura 10.17.3. L'antena i el cable bifilar es modelen 
mitjançant un generador real Vg, amb resistència interna R6. El 
cable coaxial de baixada es representarà per la resistència RL. 
Així el BALUN, ens queda com una xarxa inserida entre el generador 


i la càrrega. 


XARXA INSERIDA 


Re 1 C2 
Ú LE 
(Avel) L2 pe VE(S) 
Ç Ll 
et j 85) ES ha 
Zin Li d Zo 


Figura 10.17.3. Equivalent del circuit adequat. 
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a) 0Caracteritzar la xarxa inserida amb paràmetres (Z) úi 
modelar-la amb el circuit equivalent. Considerar: 
Ci 3 C2 s C, de manera que Ze(s) s 1/Cs , 


L1 s L2 s L, de manera que ZL(s) s Ls, 


b) 0 Calcular la impedància Zin(s), que veu el cable de 3009, 


l'entrada de la xarxa, quan aquesta està carregada amb RL. 


c) 0 Calcular la impedància Zo(s), que veu el cable coaxial de 


759, quan hi ha connectada l'antena. 


d) A partir d'ara, cal considerar els seglents valors: 


2, 2 Bits 1 
Zin(s) - RL: ERE ES 
2 2RL 1 
De Eaprtee hia 
a 
OO RL LC 
H(s) - Ec SE Ee 


2 2(RGRLC t L) 1 
St TORerRn) ST TC 


Si s'han d'adaptar les impedàncies a la frequència central 
del Canal 42 de la UHF (TV3 a Vilanova), que va des de 638 MHz 
fins a 644 MHz., calcular L i C. 


e) Aquesta xarxa inserida, dissipa potència activa 7 Raonar la 


resposta. 

f) Representar el circuit equivalent per uo — O. 

8) Representar el circuit equivalent per h — o. 

h) Calcular la potència activa de senyal que entrarà al receptor 


de TV, si la tensió RMS en els terminals d'antena és pel Canal 
42 de 2500 yV. 
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i) 0 Calcular la funció de pèrdues d'inserció a(u) a aquestes 


frequències: 
Canal Freg (MHz) a(o) dB 
0 
21 512-518 
Bandes 
42 638-644 IV i V 
69 800-806 (UHF) 
00 
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SOLUCIO 
a) 0Si es prenen els valor simplificats per resoldre el circuit 
modelat en el domini de Laplace de la Figura 10.17.4: 

Ci s C2 s C, de manera que Zc(s) - 1/Cs 

L1 s La s L, de manera que ZL(s) - Ls 


es podran calcular els paràmetres (Zl i el seu circuit equivalent. 


Figura 10.17.4. Equivalent en el domini de Laplace. 


Com que la xarxa és simètrica, podrem calcular 


- LL Vi VO 
Za s Zaa s Ti 3 TG 
Ioz0 I150 
pa s. 6yi NO 
as das To liar CES 
1-0 Ioz0 


amb el de la Figura 10.17.5a), de manera que: 


2 
EE a A - 1 1 t LCs 
CNS ag o D, AEE P (SS) 
Z. — Ze 1 ( LCst- 1 
Z125 SES TG s dias 5. (e— ) 
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za n 


a) b) 
Figura 10.17.5. a) Circuit amb lo s O. 
b) Circuit amb paràmetres (Zl. 
b) 0Si s'observa l'equivalent de la xarxa amb paràmetres (ZJ) de 
la Figura 10.17.5b), quan el circuit es carraga amb la resistència 


RL en el port 2, la impedància que es veu en el port 1 és: 


Zin 5 


n 


de manera que es pot escrieure que: 


Vi s Zm NM t Z12 lo 


Dl n 
los Ze1 aai Ri. 
i per tant: 
Ll Lo Zi2 Zaa LO 2 ZCZL t RL(ZC - eL) 
Zin SES Gaga RL  Ú Ze 4 ZL t 2RL 
en el domini de Laplace: 
GR Bei de ss 
Zin(s) s RL: EnL Ll 
2 2RL 1 
PE Es ei BE 


c) El càlcul de la impedància de sortida del quadripol, quan hi 
ha connectat el generador Vg, representa el càlcul de la 
impedància que veu el cable coaxial de 759, quan hi ha connectada 
l'antena de 3009. Cal desconnectar els generadors independents tal 
com s'aprecia a la Figura 10.17.6, per efectuar el càlcul, de 
manera que en aquest cas, el circuit és idèntic al de la Figura 


10. 17.5b) utilitzat per trobar la Zin(s). Així doncs: 
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, o Z12Z21 
Zo(s) s Z22 Zii i Re 
2 2 1 
Cs st 
Zo(s) € Re: CRG LE 
2 2RG 1 
Be UpG 


Figura 10.17.6. Circuit pel càlcul de Zo(s). 
d) La frequència a la qual cal obtenir adaptació d'impedàncies 


és la frequència central del canal 42 de TV: 


638MHz 4 644MHzZ 


5 s 641 MHz 


fos 
i l'adaptació s'aconseguirà quan la impedància d'entrada a la 
Xarxa inserida sigui idèntica a la del cable d'antena de 3009: 
Zin(jeo) € 300Q 4 jo 


Llavors, si es representa Zin(jo) s R(jo) t X(jo): 


2 8 
Zin(jo) - RL LP) 4 A ae ds 

2 LC LC 

1 2 40 RL 

me Da 
L 

: 1 2 1 RL - 4 
4 al ICÓ all TE T j s R(jo) t X(jo) 
i podem igualar X(je) - O per obtenir la frequència a la qual la 


component reactiva de la impedància és nul:la: 
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X(juo) — O ——y voz L 
/ LC 
El pe ca ls 
i també R(juo) s Ra s 300. — RG 5 C EL 


amb aquestes dues equacions es troba: 


Le VR OO a 37.243 nH 
vo 
El L 5 
Cs —eRc Ò 1/6552 pF 


A la Figura 10.17.8, s'hi pot observar la variació de les 
parts real i imaginària de la impedància Zin(jo), en funció de la 
freqiència tal com s'han obtingut amb un programa d'ordinador de 
simulació de circuits electrònics: Tal com s'aprecia a la Figura 
10. 17.7, la impedància Zin és (Vc—-Vp)/IE. La seva part imaginària 
passa per 0 i la seva part real val 3009 just a la frequència v0. 
A baixa i alta frequència també s'anul:la la part imaginaria de la 
impedància X(jo). 


37.243 pH 75 


Figura 10.17.7.Esquema del Balun amb els components dissenyats. 


1 
ANALOG MORRBENCH de Valid Logic Systems Incorporated, 
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Instrument: Netuori Analyzer 


Figura 10.17.8.Formes d'ona obtingudes a la simulació per 


ordinador. 


e) Com que la xarxa no té components resistius, no dissipa 
potència activa. 


f) El circuit equivalent de la Figura 10.17.9a) és per ú — O. 
A baixa frequència les inductàncies es comporten com a 


curt circuits i les capacitats com a circuits oberts. 


R so RL 
IVo(jo)l " Ro 3 Re IVal 
o — 0 
arglVo(jo)l s 180) 4 argiVol 
0 0 


g) El circuit equivalent per hd — o és a la Figura 10. 17.9b). 


i cl. RE 
IVo(jo)l 7 Ros Ro lVGI 
UV o 
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argiVo(jo)l s 0" 4 argiVel 
0 o 
Rç Re 
4 4 
Lu 4 
AD Vo Ri vels) Vò cs 
- 
a) b) 


Figura 10.17.9. a)Equivalent per o —P 0. 


b)Equivalent per o — 0. 


h) El càlcul de la potència activa que entra al receptor a la 
frequència d'adaptació és realitza considerant que la potència 


transmesa és màxima: 


PLmàx s 5.2 nH 


i) 0ÚUn càlcul molt adequat per aquest tipus d'estructura de 
filtre, és el de la Funció de pèrdues d'inserció per poder 
caracteritzar perfectament la xarxa inserida a "totes les 
frequències. La funció a(o), s'obté fàcilment a partir del mòdul 


de la funció de xarxa H(s) en règim permanent sinusoidal. 


- P20 
a(o)l s 10 logÍ Ps ) 
dB 
2 
d(0) € RL - 1 - 
(RL 4 RG) IHC(jo)l 
Ei : 
4 xarxa aa 

6) Vg Re inserida Re Vo 

ESmESó 

Es P2 -— IVo/Ri 


Figura 10.17.10. Inserció de la xarxa d'adaptació. 
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Com que hi ha la xarxa inserida caracteritzada amb paràmetres 
(Z1, podem calcular H(s) a partir de l'equivalent de Tevenin vist 
des de la càrrega en circuit de la Figura 10.17.11. 


Vo(s) . RL Z21 
Ve(s) (RL t Zo(s))(Zim t Rg) 


H(s) - 


4lo Thevenin Zo(s) 


ò Za Vg(s) 
iu t Re 


Figura 10.17.11. Circuit pel càlcul de H(s). 


d'O: 
RL IC 
H(s) s ' 
Re t RLO 3 OO 2(RGRIC 4 L) 1 


S 1 TCRamn) ST TC 


Aquesta funció de xarxa indica que es tracta d'un filtre passa-tot 
ja que el numerador és del mateix ordre que el denominador. Així 
si representem: 


vo s 1/V LC , P ee 


(Re - RL)/ LC 


queda una funció de pèrdues de la forma: 


2 
P20 (UB — voy 4 LA Es 


GN). ma 232 


(UB 4 Lo 


Si es calcula aquesta funció a diferents frequències: 


a(O) — O dB (P2 s P20 3.33 ny) 
a(Canal 21) s a(515 MHz) - -1.826 dB (P2 3 5 mH) 
a(Canal 42) s a(641 MHz) s -1.938 dB (P2 3 PLmàx) 
a(Canal 69) s a(803 MHz) s -1.82 dB (P2 3 5.06 ny) 
a(o) — O dB (P2 s P20 3.33 ny) 
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Pa) 


pa(e)s 10 leg, 


2 Canal 21 Canal 69 


LE 


Figura 10.17.12. Representació de a(u). 


Es verifica que per baixes i altes frequències, la xarxa inserida 
no realitza cap funció, deixant passar tot el senyal de l'antena 
de 3009 cap al receptor de 759. La potència que arriba a la 
càrrega és P20 ( 3.33 nVH). 

Al voltant de la frequència d'adaptació, la xarxa aproxima la 
impedància d'entrada al valor que té la impedància del generador 
permetent que la potència transmesa P2 augmenti respecte a P20. 

Hom pot fixar-se com aquesta adaptació és útil per tota la 
banda de la UHF. 

Just a la frequència d'adaptació v0, la potència transmesa és 
PLmàx: 


i RL a 
P20 - Te f Rn)s IVGIT 3 3.33 nH 


P20 ss DE tea 
—p, (00) s È s 0.64 


P2 s 5.2 nN s PLmàx 
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PROBLEMA 10. 18 


Si es considera el quadripol de la Figura 10.18.1, 


a) 0Calcular els paràmetres (Y) i representar el circuit 


equivalent, si tenim en compte que: 


gm2 S gm3 - gm € gm 


azTroQ 


4 


a) b) 


Figura 10.18.1. a) Quadripol a estudiar 
b) Circuit equivalent de l'amplificador. 


b) Calcular la impedància equivalent Zin que es veu del Port 1, 
quan es carrega amb la impedància ZL, en el Port 2. Simplificar 


posteriorment l'expressió de Zin en el cas de Ri — o 
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2 QUADRIPOL P 


ZL 


Zin 


Figura 10.18.2. Circuit pel càlcul de Zin. 


c) 0Si s'utilitza el quadripol de la Figura anterior per muntar 


l'estructura de la Figura 10. 18.3, 


I 


Calcular la funció de transferència: 


H(s) — els). 


Obtenir també l'equació diferencial associada. 


Pot variar sobtadament iA(t) 2 Raonar la resposta. 


Pot variar sobtadament Vo(t) 2 Raonar la resposta. 
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— Lia(t) 


R3 


R2 
RI 
l 
Vi(t)l R1 
5 R2 


COP 
Li Ei 
NJ 
R4 
de 4 
Vo(t)— L EI 
Es Ds 
ei Li s 10yH Ri s R3 s R45 10RQ 
Ci S 10nF R2 s 100E9 
gm 3 25:102 A/V OO gm s 30-102 A/V 
Figura 10. 18. 3. Muntatge amb A.O. i quadripols. 
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SOLUCIÓ 


a) 0En primer lloc pot plantejar-se tal com es mostra a la Figura 
10. 18.4, — l'equivalent circuital de l'esquema de la Figura 
10. 18.1 utilitzant el model proposat per l'amplificador. S'aprecia 
que el Port 2, té un terminal connectat a la massa, mentre que El 
Port 1 és "flotant". Fixem-nos-hi que per a que el Port 1 
compleixi la condició de port, és necessari que els paràmetres gm2 
i gm3 de les fons de corrent controlades siguin idèntics: 


gm2 € gm3 


ja que ambdues fonts són controlades per la mateixa tensió de 


control V2. 


Figura 10.18.4. Equivalent circuital del quadripol de la 
Figura 10.18.1 


La matriu de paràmetres a calcular serà: 


Yu1 Y12 
ls 
Y21 Y22 
on 
De i - 1 En i2 EE: 
Yum s Vi re Yai s Vi - gm 
Vas 0 Ve - O 
- i ci - i2 - 2 
Yia s ao s gm Yu s Va s Ri 
Vs o Vi - O 
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i per tant: 


1/Ri gn 
(vl: 
-gm 2/Ri 


El model circuital, obtingut d'una matriu de paràmetres com 
aquesta, es pot observar a la Figura 10.18.5. S'hi posa de 
manifest, el fet de que el Port 1 és "flotant" mentre que el Port 


2 està referit a massa. 


Figura 10. 18.5. Circuit equivalent amb paràmetres (YI. 


b) Tal com es mostra a la Figura 10.18.2, si es carrega amb una 
impedància ZL, el Port 2 d'un quadripol caracteritzat per una 
matriu de paràmetres (Yl, i s'hi calcula la impedància d'entrada 


que s'observa en el Port 1, tindrem: 


Zin z Nre 1 t ZL Y22 
AO Vin io Yii(1 4 ZL Y22) - Vi2Y21ZL 


Si d'aque. ia expressió general es substitueix els paràmetres 


pels valors calculats anteriorment: 


Zin — Ri ( Ri t 2 ZL) Q 


Ri 4 2 ZL 4 RÍ ZL gm gm 


Aquesta expressió per la impedància d'entrada queda més 
senzilla al simplificar-se per RR —o ( Resistència d'entrada 


molt gran pròpia dels amplificadors amb entrada diferencial): 


148 Din di ee E CE 
Ri Sa gm gm ZL ZL 
sent: RG S 1/gm:gm 
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Des del Port 1, s'observa com la impedància amb la qual es 
carrega el Port 2 s'inverteix. Per tant aquest circuit fa la tasca 
d'un inversor generalitzat d'impedància GII. Es tracta doncs d'un 
girador. 

0 gm 0 -1/gm 


(Is (21: 
-gm O gm 0 


Figura 10. 18.6. Símbol del quadripol carregat: Girador. 


c) Cadascun dels blocs de la Figura 10.18.3, poden simplificar-se 
si es posa el circuit equivalent de cada quadripol carregat. Si 
s'observa la Figura 10.18.7, s'hi comprova com el quadripol 
carregat amb una inductància és equivalent des dels terminals 
d'entrada a una capacitat Ceg € L1:gm:gm, i com el que queda 


carregat amb una capacitat és equivalent a una Leg — C1/lgm:gml. 


4 
Vo(t) z 
El es 


Figura 10. 18.7. Circuit equivalent simplificat. 
Així la tensió en cada node de sortida dels amplificadors 


operacionals és: 
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Va(s) 3 E (Vi — Vo) R s R2/R1 
vals) e - 3. VA(S) Lo 001 VA(s) 
Leg s s 
den El Vs(s) — o v02 
Vo(s) s Teories lle —s — Ve(s) 
d'on es dedueix: 
Vo(s) . E:u01:u02 ds 1 
vats (SP 4 Recoo1:u02) (Est 41) 
v0 
R2-R3 1 R2:R3 1 


2. A 4 z z 
Ds. 40 ES 015008 Ri-R4 Leg Ceg —Ri-R4 L1CI 


Per obtenir l'equació diferencial associada amb condicions 


inicials nul:les pot escriure's la funció de xarxa de forma: 


- gr 4 1Jvots) s Vi(s) 
vo 


i per tant aplicant la transformació inversa £ l-l'. 


2 
EV), volt) a Vilt) 
vo dt 
El corrent iA(t) no pot variar sobtadament per que és el 
corrent que circula per una inductància i aquesta no pot canviar 


instantàniament. 


t 
ia(t)s im factat 
-e 


La tensió de sortida Vo(t) tampoc pot variar sobtadament ja 
que és la tensió en borns de la capacitat equivalent del quadripol 
carregat amb la inductància Li: 


t 
volt) z - cel iceg(t)at 
-o 


Finalment es pot observar com la resposta 0úimpulsional 
d'aquest circuit, és clarament oscil.latòria, ja que les arrels 
del polinomi denominador de la funció de Xarxa són un parell de 
pals complexes i conjugats situats sobre l'eix imaginari 


s s Ejuo 
1,2 J 
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on la constant uo és la frequència d'oscil:lació. Pels valors 


dels elements és de: 


- Ci Es e R3. 4106 
Leg 5 Zn em Ò 13. 33 pH got Sa 750.18:10 rd/s 

PE z s 1 m . 3 
Ceg € L1 gm gm € 7.5 nF 02 S Teg Ri 13. 33:10 rd/s 

-e Be . 
sala: au 
L 0, 
fo s En 1.6 MHZ 
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PROBLEMA 10. 19 


Un amplificador de potència entrega a l'altaveu el senyal del 
previ-amplificador, i per adaptar úimpedàncies s'insereix un 
transformador real amb coeficient d'inducció mútua M - h/ Lia , 
tal com mostra la Figura 10. 19.1. 


AMPLIFICADOR 2 
44 L 
V (t) DE 
AVg 
0) POTENCIA 


80 


Figura 10.19.1 


a) —0Calcular la impedància d'entrada Zin(s) i dibuixar la seva 
resposta frequencial considerant un acoblament perfecte (X-1). 

A partir de quina 9vfrequència es 0pot considerar un 
transformador ideal2, quin és el valor de la relació de 
transformació N 7 
b) Si el model circuital de l'amplificador de potència és el de 
la Figura 10.19.2, calcular La, de tal manera que sigui possible 
considerar el transformador ideal dintre de l'ample de banda de 


l'amplificador. 


Ro 
lHGo) 
H(S)Vi(s) vo(s) a 
o i i BQ 
o Qg 
2730 2115000 
Figura 10.19.2. 
c) Si Ro 3 100 Q, 0 calcular Li per aconseguir màxima 


transferència —de —0ypotència en tot l'ample —ò—de —0ybanda —de 


l'amplificador. 
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d) Quin és el valor més convenient de R1, per evitar efectes de 


càrrega amb el previ-amplificador 7 


SOLUCIÓ. 


a) Per calcular la impedància d'entrada del circuit es pot 
utilitzar el model representat a la Figura 10.19.3. de manera que 
encada malla ens queda: 


Vi(s) s Lisli(s) 4 MsIa(s) 


Msli(s) s. -(L1s t RL)Ia(s) 
i per tant: Ga 
Zin(s) — Va(s) , (LiLa-MÍ)s t LiRLs 
Z Ti(s) Las t RL 
aj Zin(jo)) 
L'Re Da 
Le 
Zin(s), hG) Smpoia es, 
i - 
nn Re /Le 
- 
Vi (8) A jetjo) 
ie OE S Nin 
— R: I g 
S: I Re /L: 
Figura 10. 19.3 Figura 10. 19.4 


Si es considera que l'acoblament és perfecte entre bobines 


del transformador, M - /L1L2, la impedància resulta: 


Ale) Em LiRLSs £ L1RL s 
Las t RL La (s t RL/L2) 


El mòdul i la fase d'aquesta impedància es representa 
asimptòticament a la Figura 1.4. A partir de la frequència de tall 
GOsRL/L2, el transformador és ideal amb la seguent relació 


de transformació: 


Mans HR a MR — N Vs 
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b) Com que el transformador ha de ser ideal en tot l'ample 


de banda de l'amplificador, es dissenya vo S v1 
vis 2nego es Fo La 2 42.44 mh 


c) Com que Ro - Rin per màxima transferència de potència, 


Ro z EL $$ Lis 530.5 mH 


d) Per evitar efectes de càrrega de tensió a l'entrada de 


l'amplificador RixòRg. I generalment Ri — o 
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PROBLEMA 10. 20 


El control de to i l'equalització gràfica en els circuits 
d'àudio fa referència als ajustaments que l'oient pot efectuar 
sobre el senyal amb la finalitat de compensar la resposta no ideal 
dels altaveus, ajudar a l'acústica de la sala, o simplement, 
realitzar ajustaments en funció dels gustos personals. La forma 
més comú en el cas del control de to és el control de GREUS (bass) 
i AGUTS (treble). Aquest control ens permet ajustar de manera 
independent el guany sobre els marges de frequències d'àudio 
baixes i altes respectivament, mitjançant uns potenciòmetres, tal 


com mostra la Figura 10.20.1. 


dB dB 


SENYAL es i) ls sa SENYAL 
comertgee - 


D'ENTRADA 0 m— 0/j— DE SORTIDA 


1 
LL GREUS Lu AGUTS 


Figura 10.20.1 


L'esquema de la Figura 10.20.2, del que pretenem fer un 
estudi, presenta un dels circuits que s'utilitza per realitzar 
aquests ajustaments. Per simplificar l'anàlisi considerarem només 
l'estudi del control de greus, de manera que treballarem a 
frequències suficientment baixes com per poder considerar C2 com 


un circuit obert, però C1 no. 
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Ri 5 11 RO, Ra sc 100 RG, R3 - 3.6 RQ, Ra — 500 RQ 
RS 8 11 RQ, C1 S 53 nF, C2 s 4.4 nF 
Figura 10. 20.2. 


Així, considerant C2 com un circuit obert, es demana: 


Vo(S) 
Vi (S) 
i R2b. Per l'anàlisi considereu el potenciòmetre R2 com dues 


a) Calcular la funció de xarxa H(S) - en funció de R2a 


resistències en sèrie de valor R2a i R2b. (R2 s R2a t R2b) 


b) Independentment del resultat obtingut en l'apartat 


anterior, considerar la funció de xarxa seguent: 


Rap 4 11:10" 
58.3 

R2a 4 11:103 
58.3 


"s 
H(S) s - 
"s 


Dibuixar amb la màxima precisió els diagrames de Bode 
d'amplitud i de fase en els casos seguents: 
bi) R2a — O 
b2) R2ab 2 O 
b3) R2a — R2b 
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c) A la vista dels resultats anteriors, comentar les 
característiques de resposta en frequència de guany del circuit de 
la Figura 10.20.2. Quin és l'efecte de la variació del 


potenciòmetre sobre la resposta del circuit 


d) Dibuixar els diagrames de Bode d'amplitud i de fase en 
el cas R2a -s 25 EQ i R2b s 75 EQ, incloent-hi les correccions 


necessàries. 


e) En les condicions de l'apartat d), obtenir l'espectre 
d'amplitud de la resposta en el cas de que l'espectre del senyal 


d'entrada fos el de la Figura 10. 20.3. 


21Cni 
6 
4 
I - 
155910 8620 1240 2480 4960 Vr (rad/3) 
25 — 50100200 400 800 t (Hz) 


Figura 10. 20.3 
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SOLUCIO. 


Apartat a). 

Abans de començar l'anàlisi intentarem simplificar el 
circuit. Com que l'enunciat ens diu que podem considerar C2 com un 
circuit obert reescribim el circuit inicial tal com mostra la 

le 
Figura 10. 20.4. 
I 
R, Rga Reg R, 
A 
Q Vi(t) Re 
——o 
4 
Rs R3tRarRs — Es Volt) 
Figura 10. 20.4 


Vi(t) o) hd 

Ara cal observar que la resistència R5 i la branca formada 

per la font Vi(t) i R3tRatRs són elements superflus per l'anàlisi. 
1/sC, 


Finalment, el circuit que ens queda és el de la Figura 10. 20.5. 
j 
R, 


4 


ce Res 
Va(s) 


Vi(s) 


Figura 10.20.5 
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Vo(s) 


Per obtenir la funció de xarxa H(s) - Vits) intentarem un 


anàlisi elemental considerant les equacions seguents: 


Vi(s)-Va(s) — Va(s)-Vols) , Va(s) 


RCL en node A: 


RCL en node B: 


R1 1/sC1 R2a 


Va(s)-Vo(s) — Vols) , Vo(s)-Vo(s) 


1/s8C1 R2b R1 
XU snapds Es 0, 
R2a R2b 
Fai R2a Es a, Ra2a 
De (3) tenim Va(s) - Fer Vo(s) s RVb on R 5 Res 
Substituim (20.4) a (20.1) i (20.2) 
De (1) Vi(s)t RVo(s) — -RVo(s)-Vo(s) — Vb(s)R 
R1 1/sC1 R2a 
-RVb(s)-Vo(s) — Vo(s) Vo(s)-Vo(s) 
Dei si OO Ra Ò Ri 
Vi(s) . . R 
De (5) Fi s -— Vb(s) I Re " sC1(Rt1) t 
Vi(s) 
Vo(s) 3 - 
R R 
Ri I Res sC1(R41) t Rza 
Vo(s) 1 1 
De (6) Fi s Vb(s) I Re" sC1(R41) 1t Rat 
Vo 
Vo(s) - 


1 1 
Ri I RR sCi(R41) t Fet I 


Finalment, de (20.7) i (20.8), 


(20.1) 
(20.2) 
(20. 3) 


(20. 4) 


(20.5) 


(20.6) 


j 


(20.7) 


(20. 8) 
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Le $ SC1(R41) t i 


Vo(s) La Reh 
H(s) - REL ee —————— 


R R 
mm " sC1(R41) 1t Rza 


Si substituim R pel seu valor i reordenem l'expressió 


anterior ens queda: 


R2b t R1 I 
(R2a 1 R2b)RICi 
H(s) z - R2a t R2b)RIC1 


Ra RQ les 
(R2a t Rab)RIC1 


Apartat b) 
Si considerem Ri s 11 RQ, R2 s 100 RQ, C1 s 53 nF, H(s) ens 
queda com: 
3 
Rab t 11:10 48 
3 3 -9 
HE 100-10 11-10 L 10 
R2a t 11:10 
ts 


100-102 11102 53:10 


Rab 4 11-10 


"8 
H(s) - - SD a 
R2a t 11:10 dl 8 
58. 3 


Si fem R2a s O tenim que R2b - R2 —s 100 RS (El potenciòmetre 


En aquest cas si anomenem Hi(s) a la 
funció de xarxa que en surt, tenim: 


és en un dels seus extrems). 


a — 2900 Y 8 
dc delle em 
ES) 
———C fe 1 
Si normalaitzem, Hi(s) s — 10 00 
60 "1 
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Si fem R2b - O tenim que R2a s R2 s 100 R9. (El potenciòmetre 
es situa a l'altre extrem ). Si anomenem H2a(s) a la nova funció de 


xarxa, tenim: 


19048 
Ba(s) ST — Te0g rs 

s 

0 "1 
Si normalitzem, Hi(s) s — 0.1 s 

900 "1 


Si fem R2a - R2b (El potenciòmetre es situa al mig del seu 
recorregut), H3(s) pren la forma: 

H3(s) es - 1 

Els diagrames assimptòtics de Bode els representem en la 
Figura 10. 20.6 


ju6m) dB sea RE 
À 
20dB er, 
180 
—20dB/dec 90 — 
OdB i 
RE EES o 190 1900 
arg H(jo) 
À 
(HG) EE 
dB 
N 190 1900 eur 
OdB t a 
q0—— 
20dB/dec 
90 1 
—20dB 
190 1900 
(HG) 36 arg H(jo) 
R À 
ul rest cata EE ee 
OE er 
190 1900 Le 90 
Figura 10.20.6 Í (96 1900 
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Apartat c) 

A partir dels diagrames assimptòtics de Bode de la Figura 
10.20.6 on s'analitzen tres cassos particulars, podem fer les 
obsevacions seguents: 

Si el potenciómetre és en un dels seus extrems (R2a — 0), les 
components frequèncials baixes són amplificades mentre que les que 
es troben per sobre dels 300 HZ no es modifiquen. 

Amb el potenciòmtre situat en el centre del recorregut, 
Figura 10.20.6.c, el circuit no altera l'amplitud del senyal 
d'entrada en cap cas. 

Amb 7el 0. potenciòmetre 0situat a l'altre —yvextrem les 
componentsfrequèncials baixes resulten atenuades, deixant intactes 
les components que es situen per sobre dels 300 Hz 

Finalment, podem dir que la variació del potenciòmetre R2 ens 
permet ajustar el guany d'una franja de frequències baixes, 


actuant com a control de greus. 


Apartat d) 
Si considerem R2a - 25 RQ i R2b s 75 RQ tenim una Ha(s) tal 
com: 
ES) 
1 —pe00 gr SE 
H(s) - - 38600 BS ag 1475 
3600 14 s 44 El 
3600 620 
58. 3 


Diagrames de Bode. 
Cal tenir en compte que les frequències de ruptura són molt 
juntes, per la qual 0cosa caldrà calcular exactament les 


correccions que apliquem sobre els diagrames assimptòtics. 


Si fem alguns calculs de mòdul i fase per determinades 


frequències d'interès obtenim: 
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IH(jo)l IH 0) La 


2. 38 7.53 
1. 825 S. 82 
1. 387 2.84 
1.3 2.3 


La representació dels diagrames la tenim a la Figura 10. 20.7 


(H690 4 p arg H(jo) 
A A 
7.53 
100 o L——————— 
i Ga bis. —20dB/dec 158 I i 
90 7 I 
2.3 im 
OdB 
620 1475 a 620 1475 


Figura 10. 20.7 


Apartat e). 

Cal recordar que en règim permanent sinusoidal una excitació 
del tipus: 
x(t) s A cos(ot t 9) 
dona lloc a una resposta: 


y(t) 3 A lH(jo)l cos(ot t Q Y arg H(jo)) 


Si l'espectre d'amplitud del senyal d'entrada és el de la 
Figura 3.3, l'espectre d'amplitud del senyal de sortida l'obtenim 


del producte A " JH(jo)l. Així, aproximadament: 
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7) Amplitud d'entrada Amplitud de sortida 
155 2 2 2.38 s 4.76 
IJ 310 2 2t 2.383 4.76 
620 6 6 È 1.825 z 10.95 
1240 6 6 1 1.387 z 8.32 
2480 4 4dt1isa4 
4960 4 4t1sa4 


Finalment, la representació de l'espectre d'amplitud de 
sortida la tenim a la Figura 10. 20.8. 


10 T 
8 
6 
4 
l ) 
- 
620 1240 2480 4960 V (rad/s) 
25 50 100.200. 400 800 t (Hz) 


Figura 10.20.8 
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PROBLEMA 10.21 


En el circuit demodulador que incorporen els receptors d'ona 
curta (3.2 MHz —- 26 MHz), es produeix un soroll d'alta freqiència 
molt molest a 8  RHz. Aquest to indesitjable cal eliminar-lo 
deixant "intacte la resta de l'espectre de freqiències. Per 
solucionar: el problema és possible utilitzar un filtre que es 
representa en la Figura 21.1, del que pretenem fer l'anàlisi 


segúent: R, R, 


ES VEREPET) o 
Es 4 
Vi Es —i Vo 
Ge —o 
ll El 
(A.O. Ideal) 
Figura 21.1 
1a Vo(s) 
a) Trobar la funció de xarxa Hí(s) s ç 
Vi(s) 


b) Si RISIORA i RSIRQ, quins valors han de prendre el 
condensador d'ajust fi C i el potenciòmetre R2 per tal d'eliminar 


completament el to a 8 XHz 7 


Considerar 
2 l R2 1 
a se Re(2- Re) TE 
H(s) — 
dr sis be 
RC RC: 


c) Pels valors anteriors, representar el diagrama pol-zero. 

A partir de l'expressió d' H(s), quin és l'efecte sobre la 
situació dels zeros de la funció de xarxa al variar lleugerament 
el potenciòmetre R2 per sobre i per sota del valor obtingut en 
l'apartat b). 

I si variem lleugerament els condensadors d'ajust C 2 

d) Representar amb la màxima precisió els diagrames de Bode 
de mòdul i de fase, incorporant els valors corresponents a les 


frequències de ruptura. 
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PROBLEMA 10.22 


Un dAmplificador Operacional de video-freqiència del tipus 
NE5539 de Philips es pot modelitzar de forma aproximada mitjançant 
una Rin — 10OXR9, una Ro s 109, un pol simple a p - -3.45: 108 (que 
donarà lloc a una frequència de ruptura a 3.45-108 rd/s), i un 


guany a baixa frequència Ho s 400. 


a)Si es volen representar aquestes característiques amb el 
circuit mostrat a la Figura 22.1, obtenir el valor de tots els 


seus elements (Ri, R2, R3, C, Ri, R2), i representar els diagrames 
Vo(jo) 


de Bode de mòdul i de fase de la funció ——X— . 
Va(jo) 


Vd —o 4 yd $RI 


Figura 22.1. Model del AO NE5539 


b) 0Aquest AO s'utilitza —nrealimentat —negativament —per 
construir un amplificador no inversor per senyals de vídeo, capaç 
d'alimentar càrregues connectades amb cables coaxials tal com 
mostra la Figura 22.2. Si suposem Rin o, Ro— O, calcular la 
resposta Vot) per una entrada esglaó Vi(t) s (O.2V)-ult). Indicar 


el temps que tarda en arribar al valor final. 


Representar la forma d'ona de Volt) per un senyal d'entrada 


quadrat de O.2V de tensió de pic i una freqiència de 14 MHz. 
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Í RS 
I 
I 
I 
I El i I 
ls EI l 
L— Vo(t) 75a vi 
di z 69) l 
Vi(t) er 750 
- Re 
- l 
I a ESE. El 
ES re es I CONJUNT CABLE COAXIAL 
Blindatge metal.lic t CARREGA 


Figura 22.2. Amplificador de senyals de vídeo. 

c) Hi ha vegades on la càrrega que es connecta a 
l'amplificador, RL, no és ben coneguda. Aquest fet, junt amb 
l'efecte de la capacitat del cable coaxial, CL, provoca que dita 
càrrega no estigui adaptada. En aquestes condicions la resposta a 
l'esglaó del circuit empitjora. (Es fa més lenta). 

Per aquesta raó es proposa modificar el circuit de la Figura 
22.2, tal com s'observa a la Figura 22.3, on s'ha afegit el 
condensador Ci en paral.lel amb R7 (752) per evitar la degradació 


de la resposta temporal de l'amplificador. 


Condensador d'ajust 


i Rel 
P i" 
.. El ES 4 


Impedancia del cable i la carrèga 


Figura 22.3. Circuit de compensació de càrrega capacitiva. 
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Calcular Ci per aconseguir que la resposta a l'esglaó de 
VL(t) tingui la mateixa constant de temps que la resposta de Volt) 


calculada a l'apartat b), sent CL s IOOpF, RL s 509. 


PROBLEMA 10.23 


Es preten dissenyar un circuit amplificador d'audiofrequència 
passa-banda de segon ordre amb un guany de 100 a la freqiència vo 
i freqiències de ruptura a vei € 2:20 rad/s i oc2 £ 2n-2-10" 


rad/s, tal com mostra el diagrama de blocs de la Figura 23.1. 


BLOC AMPLIFICADOR 


X(s) H(s) 2 Nov cguel 3 Y(s) 


2 2 
St 2ÈVos t Vo 


Figura 23.1 
Es demana: 


a) Representar el diagrama pol-zero de la funció de xarxa 


H(s) corresponent a l'amplificador. 


i i 2 É 
b) Demostrar que es compleix la igualtat, vo £ GVcl'Qc2 Í 


a partir d'aquí, calcular el valor de la freqiència do. 


c) Obtenir el valor de l'ampla de banda (BV), del factor de 


qualitat (Q) i del factor d'esmorteiment (€). 


d) Calcular la 0 resposta del filtre si considerem —Uuna 


excitació esglaó unitari. 


Pel disseny del bloc representat en la Figura 23.1 es vol 


utilitzar el circuit de la Figura 23.2. 
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b fel 
Ra A qe h: a: S 

1 EE 
4 ls ss hi In Ca emV, 
Ri 8 Vo(t) o———o lle le 

e e 

Vs(t) i 
Mates. SA - 
Figura 23.2 


e) Obtenir la funció de xarxa del circuit de la Figura 23.2, 
cer es Vo(s) 
definida com Hí(s) s Ves) ' 


f) Calcular els valors dels paràmetres del transistor, Em" 


Ó i Ce. Per tal de poder complir les especificacions. Considerar 
RL € RA — l RQ i CA S IuF. 


r 
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PROBLEMA 10.24 


Examinant els esquemes electrònics d'un radiocassette hem 
identificat un circuit que segurament correspondrà a un filtre 
actiu situat entre l'entrada de senyal i l'etapa amplificadora 
implementada a partir de l'Amplificador Operacional A2, tal com 


s'observa a la Figura 24.1. 


a - y 
É enca Ro 
I 
h Reg i Va 4 EH 
I 
o —O 
x Al a 1 cil Í 
Ve(t) vi È L A2 — Vo(t) 
RE R1 Dgèges il Era 
EI ES edi el Es IA ES SE Res tal 
ce — ETAPA 
EE AMPLIFICADORA 
a - és A4 
LA Ra 10U 
Da Re — 10h 
C -1OnF 
2 R1-R3—RA-RS- 10 
RS C2-10OnF 
— A.O. ideals 
Figura 24.1. 


a) Calcular la funció impedància Zinís) definida com la 
relació Vi(s)/Ii(s), tal com s'indica a la Figura 24.1. Indicar la 
funció que desenvolupa aquest bloc circuital i redibuixar el 


circuit. 
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b) Calcular la funció de xarxa H(s) s Vi(s)/Ve(s). 


NOTA: Cal que tingueu en compte l'efecte de càrrega de la 


resistència d'entrada de l'etapa amplificadora. 


Normalitzar-la per calcular els paràmetres característics Ho, 


Vo, È. Indicar a quin tipus de filtre correspondria. 


c) Representar el diagrama de Bode en mòdul i fase de la 
funció H(s), indicant els punts i valors més significatius, així 
com les correccions efectuades. Assenyalar la banda atenuada i la 


banda de pas. 
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PROBLEMA 8.1 


l 


1) Vo (S) 2 - em) IVi(S) 4 Val(S)) 
(RC S) 
NR ES mal — 
RE 8fe 
(RC)P 
I 107 
3.b) Si. Si,2 5 £ J RC RC: 2 


3.89 it) -jA cos(2II 100t 4 gi) 4 Bt cos(2N 100t 4 eojuto 


La resposta tendeix a infinit, el sistema deixa de 


ser 


estable en el cas de que excitem amb un senyal de freqiència igual 


a un dels pols de la seva funció de xarxa. 


PROBLEMA 8.2 


a) Si, es redueix a la meitat. 


b) Ci s C Si Ci) C el circuit és inestable. 


PROBLEMA 8.4 


ll (En): e Lo 


3) Va(S) — RiC2 Ro RoC1 
VS) ga, LO DRL , Ce ls 4. I 
R1iC2/l Ro Ci R1R2C1C2 


b) Big Ca eQ llavors Rue Ral EL. 2) 


2n en V R1iR2C1C2 


SOL 2Q /1 
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PROBLEMA 8.3 


1203) Re vecs 


VICS) V1CS) 
2V2C5) 


VC) 


SOL 2Q// 2 
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C) 
SIR-AR , G-G:C 


1 
Reg 0 da ea 


o RLIMSI VS 
SC 


Necesitamos poner V(S) y V4(S) en función de AS) y L(S). 


VD ND AVIS — VI9-H9-L 


dé UR ve). 


0 Re I8(S) 
sc 


VI9- ES) 


I RAS ri VI9) 


RG VIS) 


RT 
sc sc lle): ca 


Re: AR Res L(S) 


SOL 2Q /3 
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D) —Como V(S-IG:v(S) — V 9-9 — Necesitamos obtener L(S) 


dria VI9)-h AVIS) 


(pe Red) a Ber 


(AI eL RQ VIS) 
pi qu—E——— , Entonees: 


E,) Diagrama polo-cero: 


Pag -0,521,9/ 


SOL 2Q/ 4 
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E.) Valor inicial de la respuesta al escalón unitario 


Si 9-1. 
4 Llime. di 1, 
im V(B-MSV(9-ms-L.X9) 


6 
VO AH 9) Am PRP: 


s0 


Valor finat. 


lim V,(8 -limSs-V,(S) 
rs 80 


6 3 
Vte) im 9 dim sa 2 


E3) Respuesta al escalón unitario. 
6 
vi9--1 


A RR 
S S0.9.4 S 8(-05:19/ 8-(-05-19) 


La respuesta presentarà la forma: 


V(O-Ar2JAJo lcos(i,9trg) t20 


V(8-0 0. 


Cdlculo de los coeficientes: 


A 6 
S1.S8.4 


LE 
CTTI ET) 


sa 1 2 


EE NO ee 
se 05.19/. (70,571,91(-0,571,9:0,5:1,9) 


ae a a BI a GRES QP 
(0.521,91(3,8) -1,9/-7,22 7,464-165,3" 


SOL 2Q /5 
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Finalmente: 


La componente libre seré: — 1,66 PStcos(1,91:165,32) 


La componente forzada seré: 2 


F) Si hacemos RS1,C31/2 , Ri sl, Rec -1/2 


OO 2 
HI Ser SS ca 


Valor inicial de la respuesta al escalón: 


2 
Valor final: 
2 1 


F.) Respuesta al escalón unitario. 


xi LD NA BG 
v9-4 PT SS 84 
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La respuesta presentarà la forma: 


VO-ArBotiCa tt to 


V(9:0 


Cílculo de los coeficientes: 


sms. Te 


SIS, e3 


sea 4(8) 6 


Finalmente: 


U(0--1-Lo'tslert para t 20 


26 


Vo(0:0 para t 0 


La componente forzada y libre serà resectivamente: 


1 dar, 2q-t 
-- Lot, £g 
6 3 


2 


H) La diferencia es clara. En el caso E) la forma que presenta la componente libre es la de 
un seno amortiguado, —mientras que en el caso F) es la resta de dos exponenciales 
decrecientes. Esta forma de la respuesta libre ya se podía observar a partir del tipo de los 
polos de la función de red en cada uno de los casos, (complejos conjugados Yy reales 
negativos.) 

Finalmente, representamos —la respuesta al escalón para cada caso. 
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Ed 


es ves a 
1 
. 
- 


tn 


Ll i 
a v 
EE Us dr afe Es peres SE ases 


1 
A 


, 


Tire 


SOL 2Q/ 8 


RESPOSTES DELS PROBLEMES DE TEORIA DE CIRCUITS 


PROBLEMA 9. 


1 


a) Zero 


Pi, 


b) y(t) 


EE h Gu) 


PROBLEMA 9. 


al origen, zero a —5 i 2 pols complexes conjugats 


25 — 1 £ 5j 


Ae cos (5t 4 9) 


cos er 4 3004 


a) —Zo 


ZA 


Zo 


Ze 


Zd 


b) vs 


arg utjo)) per o 2 5 


2 

S LIB/g6,56 Yo E 0,894/.96,56 

S 2997179, 56 YA E 0,334/. 49,56 

5 100,51 84,9 Yo 3 0.01 84.29 

5 100,125187,14 Ye € 0.0). 84,14 

3 0,201.5,4 Ya 3 503) 5, 

s 33319). 24,25 

S ILI2I.96,g bb 3 0,332) 198,5 

5 03331. 44,4 la € 167,431.18,5 

5 170,05). 99,4 

s 28915,7 4 j 14457,9 Sa S III 4 j 353,4 

SLI:ju Se 3 0,55 4 j Hl 

s 5551 - j 555.2 SL. GE -34578,8 4 j 14278,5 
v 


220 


SOL 2Q /9 


RESPOSTES DELS PROBLEMES DE TEORIA DE CIRCUITS 


e) S'càtiega 5663,6 — j 179,7 


Pmitja — 5663,6 V 


f) cos 9 — 0,999 Carrega tipus capacitiu. 
8) Cs 16 mF Lu 8,03 90 
h) 


Vi 25893).65,6 


3 Pm 5 8420 V 


PROBLEMA 9.3 


a) Z(S) s RIR3Rs Cala SP 
b) R s RIiR3Rs C2C4 


PROBLEMA 9.4 


6 


10 
a) H(S) s - 5 5 z 
SÚ4 (IIOO 4 IOOA) S 4 (l.l:1O0/ 4 IO A) 
b) A) -II 
c) Pol doble si A s -II1 ó A s 29 sist.estable en darrer cas 


d) Hi ha un pol doble en origen. Circuit marginalment estable 
e) A 2 18 o bé A 2 O 

en el primer cas el transitori 

és més ràpid. 


-1450t 


f) Volt) z pocs 1 0,657 e cos (893,03t 849) u(t) 


8) Volt) - forzoes cos (1703 t 4 so) u(t) 


SOL 2Q/ 10 


RESPOSTES DELS PROBLEMES DE TEORIA DE CIRCUITS 


PROBLEMA 9.5 


Z SE -0,65 t j 0,39 


PROBLEMA 9.6 


0 
a) Ins 557-107 e 19:65 


b) Ven S 0,24115 4 j 4,0177 


Ztn 5 0,72 4 j 0,56 


ce) Cs 124:102F 
PROBLEMA 9.8 


3 


4 vv 
a) lGuf- 
2 a 
(- 6VV faves) 
3 — ou 
Arg H(je) s -90 - arctg 
1-6vV 
(ene Je ifeu-avé) 
b) Zin — 


2a fu - av) 


Per màxima transferència de potència Zin S lt jO 
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RESPOSTES DELS PROBLEMES DE TEORIA DE CIRCUITS 


PROBLEMA 9.11 


a) Ro z 67,67 Q Rt — 179,12 Q Lo s 2,12 H 

b) P s 24,8 VV Q s 67,871 VAR fp S 0,347 endarrerit 
MT LiL2 - M" LiLa - M" 

c) VTh s Ta Vi ZEq S jV Li 4 LEqs En 

di) ZEq — O d2) Li s 10000 L2 


d3) Pr s 12896 V/ Qr s 347172,4 VAR fp - 0,347 endarrerit 
d4) Cs 1,68 mF 


PROBLEMA 10.1 


3 
a) Y (t) i ES RE PT 


b) H(S) — P 
(St 1):(S 4 10") 


c) Filtre passa banda amb freqiències de ruptura 


Vri s l rad/seg Vra s 10 rad/seg 


Frequències de tall s freqiències de ruptura per èsser 


la separació entre elles més d'una dècada. 


PROBLEMA 10.2 


1 
a) H(S) - 


(Sa 1): 


b) El ample de banda Ve 2 0,64 rad/seg 


SOL 2Q/ 12 


RESPOSTES DELS PROBLEMES DE TEORIA DE CIRCUITS 


PROBLEMA 10.3 


SE a i — 
a) H(S) s -1/ 3 : (RS) 
2 6) 1 
St S 
Re (RC)" 
Sra 4 
b) H(S) € 1/3: — 
S"4 6S t 4 


bi) Hi han dos zeros a 4t 2j , i dos pols un a -0,8 i 
l'altre — 5,2 

b2) Fer servir el diagrama assimptòtic en el temps 

(t 3 o) o bé el circuit assimptòtic amb freqiència amb 


vsO 


c) Es tracta d'un filtre banda eliminada ( Filtre Notch) 


PROBLEMA 10.4 


ZeS) 

Zi(S) 

b) Zeros de H(S) són zeros de Za2(S) i els pols de Zi(S) 
Pols de H(S) són els pols de Za2(S) i els zeros de ZiS) 


a) H(S) s - 


c) Zits) - Ri — za LI (Re el ) 

SC1 SC3 SC2 

C2R2S - ): (curs hi 1) 
ns) - — 
Ri(C24C3) C2C3 
É EScan j 
El S 

so" 1) (és: 

d) H(S) € -5 
S 
sí 100 Li j 
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RESPOSTES DELS PROBLEMES DE TEORIA DE CIRCUITS 


f) y(t) z 50 cos (0,5t 4 270") 


dr a a 
S 
(és 13 


h) Circuit D amb R2 s 20 RQ i Ri s IO RQ 


e) Hi(s) - 2 


PROBLEMA 10.5 


a) HS) a 40 —E— 
(St 1)4 25 
vv (HCje)j 4 H(jm) 
b) 5 
0 0 90 
10 0, 76 Cer 
20 3,56 80 
25 20 132: 
30 4, 36 11,6 
40 1, 64 -85,2 
co 0 -90 


PROBLEMA 10.6 


S 
a) H(S) — — 1457162,9 - 


S74 40000 S 4 2,22-107 


3 
b) Vo (t) z focus creat 


sin (a2esiageJute) 
c) El circuit actua com un filtre passa banda amb una 
frequència de ressonància fo s 7,5 MHz amb un ample de banda de 


6,3 MHz i un factor de qualitat Q - 1,2. 
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RESPOSTES DELS PROBLEMES DE TEORIA DE CIRCUITS 


PROBLEMA 10.7 


101 


a) H(S) 3 ————————— 
(S 4 2-103) s 


c) v s 500 rad/seg 


PROBLEMA 10.8 


l 
St Rac2 j R3 
a) H(S) z — : 
ses Q RX 8) RiR2C1 
R1R2C1 
Ri s Ras 1 RQ R3 s lORQ Ci 3 lOuF C2 3 IuF 
PROBLEMA 10.9 
i S 
a) Hi(S) 3 - Í 
EI Ç2 E xi EG) E -) 
1 1 
6 i R4C4 jÉs R3C3 j 
H2(S) s -R4C3 
S 
b) Ri s IRQ Ras IR R3 s l00RQ R4- 109 
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RESPOSTES DELS PROBLEMES DE TEORIA DE CIRCUITS 


PROBLEMA 10.11 


See dE 
a) H(S) - -1/ 2 RS 
1 
S 4 — 
RC 
b) — JH(je)j 3 1/ 2. per tots els valors de vv. 


42 H(jv) s arctg vRC 
Comportament com filtre passa-tot. Modifica la fase però 


no el mòdul. 


c) Rs 410 Q 
d). — velt) z 3,7 cos (IO t — 62") 
e) PR 2 5,3:102 1y f) P8 6,73:108 


PROBLEMA 10.12 


S 
(S 1 a)" 


Te un zero a l'origen i un pol doble en -a. 


Figura la) H(S) s R 


Resposta en freqiència tipus passa-banda, amb una 


possible correcció de —6 dB a vv s a. Associat a 2i 


AS 4 CS 41 


Figura 1b) H(S) s R — 
AS - BS tl 


Te dos pols reals negatius 
R 
2 


St 2Ev S 4 vv 
0 o 


Figura 1c) H(S) s 


Dos pols complexes conjugats amb € gran 


Comportament tipus passa-baix. Associat a 2c. 


R 


Figura 1d) H(S) z a ec aa SA 
S"4 dE S t Vg 


Dos pols complexes conjugats aprop de l'eix ju amb 


una € petit. Comportament passa-banda com figura 2f 


SOL 2Q/ 16 


RESPOSTES DELS PROBLEMES DE TEORIA DE CIRCUITS 


Figura le) H(S) — ESTER 8 i 
St 2ENV S t VV 

0 o 
Dos pols complexes conjugats aprop de l'eix jv amb 
€ petit i un zero a l'origen. Comportament 


passa-banda amb una ample de banda estret com 2a. 


S 


1 n 
St vv 
o 


Figura If) H(S) 2 R 


2 pols complexes conjugats i un zero a l'origen 
Resposta en freqiència tipus 0 passa-banda, el 
diagrama de Bode d'amplitud presenta una correcció 
de valor o a la frequència v. frequència vv. 


Associat a la figura 2h 


PROBLEMA 10.13 


a) H(S) - pe Des Re 
d- RS 4 —- 
8-2R 


b)RS2Z 


c1) Comportament frequencial com passa-alt. 


S (0,258 4 1) 


C2) H(S) — 40 5 
(4S 4 1) 


O,25S £ 1 RICiS 4 1 


4S 41 R2C2S 4£ 1 


Si Ci s C2 s IuF Ri 3 400 RQ R2 s 4 Mp 
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PROBLEMA 10.14 


Figura 10.14.1 


SP. 2S 4 101 
S'4 28 4 101 


a) H(S) s 


b) y(t) € 2JRJ e "cos (IOt 4 arg R) 


c) JHtjm)j - 1 vv arglH( jv) 
0 0 
10 180 
o 360 


d)Comportament passa-tot. Circuit desfasador. 


Figura 10.14,2 


Srs 4 


a) H(S) SC EET a 
SS $ N,25 


5 


b) yít) — 2JR/ e VS tGos (t 4 arg R) 


No hi na respsta forçada a l'excitació x(t). 
C) vd s 0,894 Es 0,45 Voz II Ta 3 7,02 


d) Comportament de banda eliminada. 
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RESPOSTES DELS PROBLEMES DE TEORIA DE CIRCUITS 


PROBLEMA 10.15 


S 


a) H(S) EE EE 
S"4 1688 1 (8390) 


168 


b)jAvs Vg la correcció és de 34 dB 


Ms 100 (HGu Las 7725 dB 
JH gas 0.017 5 -35,2 dB 
IH cost Oi S 720 dB 
(HCjuv)j s 0,0996 2 -20 dB 
(51477 
Es g 
d) His): — La 
Lo. gags G Je : A 
RC l-RÍ OO RC 
e) Et Qz- L i 
RC 24 —- 
l-R 
CD) Ros 5,4 RQ Ros L5 


PROBLEMA 10.16 


SOL 2Q /19 


RESPOSTES DELS PROBLEMES DE TEORIA DE CIRCUITS 


PROBLEMA 10.22 


a) Ri — Rin — 100 EQ R3 s Ro - 10 Q RiR2 — 400 
Si C1 és InF. 3 R2 ss 290 Q 
b) vg) - afi- e'ute LT E 7,25:109seg 


c) Ci s 66,66 pF 


PROBLEMA 10.23 


a) Pols a Pi s-2n 20 P2 
b) vg FS 3973,835 rad/seg 


20000 Zero a z- 0 


Ll) 
U 
io) 
R 


c) By s 125538,05 rad/seg Q s 0,0316 és 15,8 


d) yít) £ 100 dies eub u(t) 
RL 
am te ————S 
El Bes On 4 REC: T TnC i 
s,4 S TOT ala rnCa ó: 
RaCar cn RaCar nt CT 


f) re 6886,57 RQ — Cas 9,19 nF.— gm 2 115,3 mp 


PROBLEMA 10.24 


a) Zin(s) s S 


Aixó és un inductor amb LEq — IH 


0,5 $ 
b) H(S) — 


SP 4 100008 450-108 


Es tracta d'un filtre passa-alt de Buttervorth 


c) frequència de ruptura - vas 1071 rad/seg 


Correcció -3 dB a vÇ 


SOL 2Q/ 20 


